Решение задачи о притоке жидкости к горизонтальной скважине с интервальным гидроразрывом пласта by Хамидуллин, М. Р. et al.
ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÊÐÀÅÂÛÅ ÇÀÄÀ×È È ÈÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
ÓÄÊ 532.546
ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È Î ÏÐÈÒÎÊÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Ê
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÅ Ñ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÌ
ÃÈÄÐÎÐÀÇÐÛÂÎÌ ÏËÀÑÒÀ
Ì.Ð. Õàìèäóëëèí, À.Á. Ìàçî, Ê.À. Ïîòàøåâ
Àííîòàöèÿ
Ðåøàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ïðèòîêà îäíîôàçíîãî ôëþèäà ê ïðîòÿæåííîé ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêâàæèíå, îñëîæíåííîé ìíîãîçîííûì ãèäðîðàçðûâîì ïëàñòà (ÌÃÐÏ). Ìîäåëü
ó÷èòûâàåò ôèëüòðàöèþ æèäêîñòè â ïëàñòå, òðàíñâåðñàëüíûõ òðåùèíàõ ÌÃÐÏ, à òàêæå
âÿçêîå òå÷åíèå âíóòðè ñòâîëà ñêâàæèíû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàþòñÿ äâå ñõåìû
(ñêâîçíàÿ è èòåðàöèîííàÿ) ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîäóêòèâíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, ñòèìóëèðîâàííûõ
ÌÃÐÏ, îò ãåîìåòðèè ïëàñòà, òðåùèí è ñâîéñòâ æèäêîñòè. Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìíîãîçîí-
íûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, èòåðàöèîííûé ìåòîä, ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä, QR-ôàêòîðèçàöèÿ,
ìàñøòàáèðîâàíèå ìàòðèöû.
1. Ââåäåíèå
Áóðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ íîâîé òåõíîëîãèåé â íåôòåãàçîâîé
îòðàñëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âåðòèêàëüíûìè ñêâàæèíàìè. Äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîëó÷èëà ñèëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì òðàäèöèîííûõ
ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà è íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè íåòðàäèöèîííûõ çà-
ëåæåé ñ òÿæåëîé íåôòüþ è íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êîëëåêòîðîâ ìàêñèìàëüíî
ýôôåêòèâíî. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíòàêòà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ñêâàæèíû è ïëàñòîâ
áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìíîãîñòàäèéíîãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà, êîòîðàÿ ìíî-
ãîêðàòíî óâåëè÷èâàåò ïðîäóêòèâíîñòü ïðîòÿæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí.
2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ïðèòîêà îäíîôàçíîãî ôëþè-
äà èç ïëàñòà ê ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå äëèíîé L ðàäèóñà rw , âäîëü êîòîðîé
âûïîëíåí ìíîãîçîííûé ãèäðîðàçðûâ. Òðåùèíû ÃÐÏ ðàñïîëîæåíû âäîëü ñòâîëà
ñêâàæèíû â ñå÷åíèÿõ xi è ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ê åå îñè êðóãîâûìè äèñ-
êàìè ðàäèóñà rf i è òîëùèíîé 2 (ðèñ. 1). Ãðàíèöåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ
ïîâåðõíîñòü ñîîñíîãî ñî ñêâàæèíîé êðóãîâîãî öèëèíäðà ðàäèóñà Rc , ïîëíîñòüþ
ñîäåðæàùåãî â ñåáå ïåðôîðèðîâàííûé ó÷àñòîê ñêâàæèíû è âñå òðåùèíû ãèäðîðàç-
ðûâà. Ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà k è çàïîëíåííûõ ïðîïïàíòîì òðåùèí kf ñ÷èòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè. Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñè-
òåëüíî îñè ñêâàæèíû è ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå óïðîùåííîé ñèñòåìû áåçðàçìåðíûõ
óðàâíåíèé.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÌÃÐÏ íà ÃÑ














r; x 2 G : p = 1;
r = rw : p = pw;

































áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû (p 
ïåðåïàä äàâëåíèå,   ïëîòíîñòü æèäêîñòè, íàñûùàþùåé ïëàñò, v0 =  (p=L) 
õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè æèäêîñòè,  ãèäðîïðîâîäíîñòü ïëàñòà). Çäåñü
 > 1; 0 <   1 , hpf ii  äàâëåíèå â i -îé òðåùèíå, pi  çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ p íà
ãðàíèöàõ i òðåùèí.
 Óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ pw è ñêîðîñòè uw â ñêâàæèíå
p0w(x) =  8 (~~   w(x))uw(x); u0w(x) =  2w(x)















ñêîðîñòü ïðèòîêà ê ñêâàæèíå; 4äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà.




















Â îòëè÷èå îò óïðîùåííûõ ìîäåëåé ÃÐÏ [2], äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ôèëüòðàöè-
îííîå òå÷åíèå æèäêîñòè ïî òðåùèíàì, à òàêæå ïàäåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ñêâàæè-
íû.
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3. Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé
Ñèñòåìà (1)-(3) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ [3].
Ïëàñò, òðåùèíû ÌÃÐÏ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà ïîêðûâàþòñÿ ñåòêîé, èìåþùåé
ëîãàðèôìè÷åñêîå ñãóùåíèå (âáëèçè ñêâàæèíû) ïî îñè OR è ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð
ïî îñè ÎÕ.
















dV = 0; (4)
ãäå dV = rdrdx; Vk  k -ûé êîíå÷íûé îáúåì. Çäåñü è äàëåå ïî p áóäåì ïîíèìàòü
ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ äàâëåíèÿ âíóòðè îäíîãî êîíå÷íîãî îáúåìà, êîòîðîå îïðå-





pdV . ×åðòà íàä ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè
îïóùåíà, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ôîðìóëû. Êîîðäèíàòû óçëîâ Vk ýëåìåíòà îáî-
çíà÷èì xkm; r
k












































2p+ pi   3hpf ii

.
Ïåðâîå óðàâíåíèå äëÿ èç (3) èíòåãðèðóåòñÿ ïî V fk . Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå




hpf iidV , ãäå dV = rdr è ïîäñòàâèâ åãî â äàííîå óðàâíåíèå, îíî






  V fk  hpf ii + V fk  ~pi = 0 (7)
Îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ âíóòðè ñêâàæèíû ( 2) èíòåãðèðóþòñÿ ïî ÊÎ ïðèíàä-
ëåæàùèì ñêâàæèíå












8due  x^k0 (~~   w) dx
(8)
Ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
due  x^k1 = 1 = 0; pw  x^k0 = 0 = p0 (9)
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4. Ìåòîäû ðåøåíèÿ
Ïðåäëîæåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî äâóìÿ ìåòîäàìè: ìíîãîñåòî÷íûì ìå-
òîäîì [4] è ìåòîäîì QR-ôàêòîðèçàöèè [5]. Îòëè÷èå ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä íàêëàäûâàåò íà ìàòðèöó ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé (ÑËÀÓ) óñëîâèå äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ [5], êîòîðîå íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò
íàëè÷èå óñëîâèé òðåòüåãî ðîäà íà ãðàíèöå òðåùèí ÌÃÐÏ è ïëàñòà. Â ñëåäñòâèå
÷åãî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèé â ïëàñòå è òðåùèíàõ ÌÃÐÏ íåîáõîäèìî îðãà-
íèçîâàòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ èñïîëüçîâàíèå ðåëàêñàöèè [5, 6] ïî äàâëåíèþ.
QR-ôàêòîðèçàöèè íå íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà ìàòðèöó ÑËÀÓ
è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû äëÿ ñêâîçíîé ïîñòàíîâêè, êîãäà
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïëàñòà è òðåùèí ÌÃÐÏ ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî. Îäíàêî, â
òàêîì ñëó÷àå â ìàòðèöå ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ, è ïîýòîìó ðàçóìíî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå
ìàòðèöû [7] ñ òåì, ÷òîáû âñå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñòàëè ðàâíûìè åäèíèöå.
5. Ðåçóëüòàòû
5.1. Îäèíî÷íàÿ òðåùèíà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíûé îäíîðîäíûé ïîðè-
ñòûé ïëàñò, êîòîðûé ýêñïëóàòèðóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíîé, îñëîæíåííîé
òðàíñâåðñàëüíîé òðåùèíîé ÃÐÏ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ :
" = 0.003;  = 0.0003;  = 5  10 4 .
Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ââîäèòñÿ ïàðàìåòð M = 2 . Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ïðèðîñò äåáèòà æèäêîñòè q (q = Q=q0 , ãäå q0ïðèòîê ê ãîðèçîíòàëüíîé
ñêâàæèíå áåç òðåùèí, à Qñ òðåùèíàìè ÌÃÐÏ) îêàçûâàþò ðàäèóñ òðåùèíû ÃÐÏ,














































r f = 0.05
r f = 0.1
r f = 0.2
r f = 0.3
à) á)
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Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ äåáèòà
Íà ðèñ. 2 ã) ïðèâåäåí ïðèòîê, îòíåñåííûé ê åäèíèöå äëèíû, ê ñêâàæèíå qw è
òðåùèíå ÃÐÏ qr . Ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ïðèòîê ê ÃÑ áåç ÌÃÐÏ, ñïëîø-
íûìè ëèíèÿìèïðèòîê ê ÃÑ ñ åäèíè÷íîé òðàíñâåðñàëüíîé òðåùèíîé è ïðèòîê ê
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áåðåãàì òðåùèíû. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íàëè÷èå òðåùèíû ñíèæàåò ïðèòîê ê
ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå, îäíàêî, òðåùèíà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò çîíó äðåíè-
ðîâàíèÿ è äàåò ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ê äåáèòó.
5.2. Äâå òðåùèíû ÌÃÐÏ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíûé ïëàñò, êîòî-
ðûé ñîäåðæèò â ñåáå ãîðèçîíòàëüíóþ ñêâàæèíó, îñëîæíåííóþ äâóìÿ òðåùèíàìè
ÌÃÐÏ. Îäíà òðåùèíà ôèêñèðóåòñÿ íà ëåâîì êîíöå ñêâàæèíû, ðàñïîëîæåíèå âòî-




































à) ~2 = 1:8  105 á) ~2 = 1:1  104; 4:58  104; 1:8  105
Ðèñ. 3. Ïðèòîê ê òðåùèíàì ÌÃÐÏ
ðàæåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè ê ñêâàæèíå è òðåùèíàì ÌÃÐÏ ïðè
èçìåíåíèè dr . Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðèòîêà ê ïåðâîé òðåùèíå, êîòî-
ðàÿ ôèêñèðîâàíà, ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà âòîðàÿ
òðåùèíà ðàñïîëîæåíà âáëèçè íåå. Âñå ïóíêòèðíûå ëèíèè îòëîæåíû ïî âñïîìîãà-
òåëüíîé îñè, òîãäà êàê êðèâàÿ èçìåíåíèÿ îáùåãî ïðèòîêà ê ñèñòåìå ÃÑ è òðåùèí
ÌÃÐÏ ïî îñíîâíîé. Íà ðèñ. 3 á) ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå èçìåíåíèÿ ïðèòîêà â ÃÑ ñ
ÌÃÐÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ~2 .
5.3. Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à. Ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ òàêèõ ðàäèóñîâ òðåùèí ÌÃÐÏ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îäèíàêîâûé ïðèòîê















Ðèñ. 4. Ðàäèóñû òðåùèí, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîìåðíûé ïðèòîê ê ÃÑ
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:
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1. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå (íàïðèìåð, îäèíàêîâûå ðàäèóñû rfi );
2. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðèòîê qfi ; (i = 1::Nf êîëè÷åñòâî òðåùèí ) ê êàæäîé èç íèõ;










5. Öèêë 25 âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà maxi jqav   qfi j < "0 , ãäå "0 = 10 6 .
6. Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôèëüòðàöèè æèäêîñòè
â ïðèçàáîéíîé çîíå ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû ñ ÌÃÐÏ ñ ó÷åòîì ôèëüòðàöèè
âíóòðè òðåùèí, à òàêæå âÿçêîãî òå÷åíèÿ âíóòðè ñòâîëà ñêâàæèíû.
2. Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ äåáèòà ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêâàæèíû, îñëîæíåííîé òðàíñâåðñàëüíûìè òðåùèíàìè ìíîãîçîííî-
ãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà.
3. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ïðîâåäåíèÿ ÌÃÐÏ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèíàõ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàäèóñà òðåùèí, äàþùèõ ðàâíîìåðíûé ïðèòîê æèäêîñòè áåç ëîêàëüíûõ
ïðîðûâîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Òàòàð-
ñòàí (ïðîåêòû 13-01-970044, 13-01-970031).
Summary
M.R. Khamidullin, A.B. Mazo, K.A. Potashev Solving problem of the ow to multi
fractured horizontal well. In this study, a model of stationary one phase ow to hydraulically
multi fractured horizontal well formulated. The model consider ow in reservoir, in transverse
hydraulic fractures and viscous ow in wellbore. To solve this problem two numeric schemes
are proposed. Also analysed inuence of fracture geometry, reservoir characteristics and
liquid properties on productivity index (PI). Key words: Multistage hydraulically fracturing,
horizontal well, mathematical model, nite volume method, iterative method, mutligrid matrix
solver, QR factorization
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